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　Abstract ； The offshore barrier is a breakwater constructed parallel to and ａ certain distance
from the shoreline in order to protect the beach. As soon as construction of the offshore
barrier, sand drift is deposited behind the barrier and ａ tombolo is formed. But the clear
explanation has not been made on the growth mechanism of it yｅt･
　Field investigations at the Kochi coast and some experimental studies has been carried out,
with the purporses of explanation of drift transport and growth mechanism of the tombolos.
　We may conclude at this point that,
1. The bulk of the tombolo is due to deposit of sand which is eroded along the beach.
2. The more the barriers are constructed, the larger the sand volume caught behind then becomes
　and the barriers are more effective.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は　し　が　き
　汀線に直角に入射する波による漂砂移動の多い海浜の砕波帯に島や島堤があると，波の回折現象
によって，その背面の前浜にtombolo状の堆砂が形成される。これを利用して，波特性の変化に
よって起る二次元的な浜侵食を防止する目的で離岸堤が施工されている。離岸堤背後の波の減衰
や, tombolo形状についてはいくつかの報告があるが, tomboloの堆砂がどのようにして形成され
るかは，まだよく判っていない。
　本文は，建設省直轄高知海岸中離岸堤が施工されている久枝海岸における離岸堤施工に伴う地形
変化，漂砂の追跡結果および若干の模型実験の結果から, tomboloの発生機構について考察を加
え，効果的な離岸堤の設計について有効な資料を得ようとするものである。
Ｉ
久枝海岸の侵食と施工までの経緯
　’久枝海岸とは，建設省直轄高知海岸（延長約
8.2 km)の一部で，物部川河口に隣接した約
1.2 kmの区間をいう。　この海岸は土佐湾の湾
奥中央部にあり，波は周期が長く（Ｔ＝8 sec
以上），かつ屈折発散してflatであり，物部川
から多量の土砂の供給と相まって，前浜勾配や
漂砂粒径が大きく，急深海浜に属し，安定した
堆積海浜と見なされていたが，昭和36年第二室
戸台風以降，局部的な侵食が目立ってきた。
　Fig. 1は久枝海岸の汀線の後退模様を示す。
筆者1）の調査によっても，昭和36年までは汀線
長（海岸堤から汀線までの距離）平均か約75ｍ
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Fig. 1　Variation of the shore width
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Fig. 2　Structure of the ofFtshore barrier (No. 3 Type)
Phot. 1　Hisaeda Coast during construction of the offshore barriers
　　　　　　　　(29March 1978, after Ministry of Construction)
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あったものが，38年には70mとなり，以後図のように減少し，23年から49年まで平均して30～
50mほど後退した。　この原因として，昭和28年から高潮対策事業その他で施工された海岸堤およ
び根固工による反射波の増大，物部川および付近海岸の砂利採取（河川砂利は昭和42年禁止まで許
可量約30万?）等の影響も考えられるｶ≒昭和31年物部川永瀬ダム完工による河川流砂の減少が
大きく効いているようである。永瀬ダムを最大に杉田，吉野ダムを合せ堆砂ｍは48年まで計1,100
万?ほどで，堆砂中の約1/3が砂篠であるとして，下流のarmoringも考えると約400万?の
流砂減となり，物部川の直接影響する漂砂帯を幅10km,沖合500mとすると，全体的に約80cm
の浜地形の低下となり, order的に大体説明できる。
　この付近の海岸堤は基礎根入が+ 2.5mで，パラペットを入れた堤高か+9.5mとなっており，
前面に＋8m内外，天端幅10m,法勾配1.3割の異型ブロックによる根固工が施工されている
が，前面の浜は低く，幅も狭いところは20mを切り，高波は根固工や本堤に撃突して危険な状態に
なっていた。
　そこで建設省は種々検討の結果，大体Fig. 2のような構造で，海岸堤より80m線に延長100
m，間隔50mの離岸堤を計画し，48年度から施工にかかり51年度末までに７基，52年度末までに
９基を完工した。 Phot. 1は52年度末における離岸堤の施工状況と海浜の変化模様を示すもので
ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｀
　　　　　　　　　　　　　　　ｎ　離岸堤施工による地形変化
　1.第１基（４号堤）施工後の災害
　昭和49年から20m間隔に，大体月１［回実施している汀線測量結果から主な変化をFig. 3に示
す。この図でわかるように49年３月４号堤完工と同時に，その背面にtomboloを形成するととも
に，その両端延長上の汀線を急に侵食した。
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Fig. 3　Variation of the shore line caused by the construction of
　　　the offshore barriers (with field survey)
m
　同年８月18日台風14号によるHJ = 3 m, Hmａｘ=5.2m, T=9.5～10 sec の波によって，この離
岸堤延長の西側汀線40～100 m 聞か著しく侵食され，根固工が最大1.5m沈下し，海岸堤は１ｍ
ほど前傾し，継目がずれ，約80 cm 沈下した。建設省は土俵，ブロック，鋼矢板等による応急復
旧を行った。続いて来襲した台風16号は大型で，高知県中土佐町へ上陸（９月１日18時頃）した
か，土佐湾は８月30日からH4=3m, T = 13 sec 以上の高波となり，上陸前の16時に大方観測所
でHi =5.8mを記録し，あとscale out した。この波により31日米明から堤防の損壊か拡大し，
９月１日５時（ほぽ満潮時）には海岸堤および根固工は2.5mも沈下し，７時には鋼矢板補強部
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Fig. 4　Wave diffraction due to
　　　the offshore barrier
の西側堤は完全に倒壊し，越波によって鋼矢板
施工部の裏込土砂が流失し，10時には海岸堤延
長200 m が完全に倒壊するとともに, 100･ｍ
が部分損壊を受け，背後のノヽウス円芸地帯に大
被害を与えた。
　この被災原因は, Fig. 4の回折図において
回折係数ゐ＞1となるＢ点で侵食か著しく進
み，根固工の沈下，海岸堤の基礎洗掘による中
詰土砂の吸い出し，およびブロックの撃突による堤体の亀裂，脆弱化と，越波による背面の洗掘が
加わり，遂に海岸堤の倒壊となったものと考えられる。
　2.汀線長（浜幅）および断面積の変化
　Fig.3によると，離岸堤施工直後にtomboloが発生し，離岸堤右端延長汀線の著しい侵食か起
り（図中の×，△印線），次の堤を施工するとある程度回復している。また図の右端に暗渠放水路
があり，その影響を除くと，汀線は施工の早い４号堤から右下りになり, 20mほどの凹凸汀線を示
し，だんだん安定してくるようである。このことは，漂砂源が左側，すなわち物部川よりにあるこ
とを裏付けるものであろう。
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　Table l は20m間隔の測線における海岸堤から汀線までの距離（浜幅ｍ）と，同測線のTPOm
以上，および海岸堤から沖合120 m までのＴＰ－10m以上の土砂量（断面積?）の施工区間の
総平均の経年変化を示したものである。浜幅は離岸堤を３基施工した時点まで変化はみられなかっ
たが，４基施工後効果が現われ，52年11月にはかなり前進していることがわかる。断面積も浜幅と
同様の傾向を示し，汀線から上の浜の容積で49年から52年までの間に約30?，この１ｋｍ区間で
約３万?が確実に増加しているようである。
　離岸堤は経年的に数多く施工して，はじめて効果が現われるようで，離岸堤の外縁部まで堆積土
砂jlの増加しているのは興味深い。このことは砕波帯内へ離岸堤を設置することによって，来襲波
のenergyを吸収し透過energyを減殺するばかりでなく，海岸からの反射波も減衰させ，離岸
堤前後の海面の乱れを少くすることによって，沈砂，堆積効果を上げることを示すものであろう。
　現地の約1/50縮尺で実験した結果，離岸距離が開口幅の３倍ぐらいだと，全体に汀線の乱れか
少なく　tomboloの発達も，開口部延長汀線の侵食も顕著でないが，離岸距離か開口幅の２倍以下
になると汀線の凹凸が顕著になり，とくにflatな波の場合にはFig, 5のように時間の経過と共に
tomboloが発達してゆく。
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Fig. 5　Variation of the shore line caused by the construction of
　　　　　theoffshore barriers (with model experiment) (H/L = O.01)
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍ　tomboloの発生機構
　Fig. 4は不透過堤による波の回折状況を示すものであるが，透過堤の場合でも若干の透過波か
あるにしても，これに近似した回折を起し，波は離岸堤背面へ廻り込みを生じる。透過性離岸堤の
波高減衰効果にづいては多くの実験かあるか，Ho＝3m，Ｔ＝12 sec の波を考え，現地条件に合う
沼田2’の実験から透過率を求めると恥＝0.4となる。この減衰波高から相当沖波波高を逆算し，筆
者のnull point //o/Tソｉふ‾ミ１（ここで５；砂の水中比重，心o；砂の中央粒径とし，左辺＞１な
れば侵食性，左辺＜１なれば堆積性を示す）を用うると，離岸堤背面では回折を無視してj5o＝
0.67 mm以上の砂篠は堆積し，波が減衰しない開口部では心o＝4.１ｍｍ以下の砂篠は侵食される
ことになり，離岸堤背面では堆積，開口部では侵食され易い条件と，それぞれの箇所における波に
よる砂篠の移動限界粒径条件が与えられる。
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　　　　　　　　　　　Fig. 6　Variation of mean water level near shore
　Fig. 6は実験によって離岸堤付近の波による平均水面の変化を測定したものの一例で，開口部延
長の砕波点付近で海面は著しく低下し，離岸堤背面はtombolo状に水面が高くなる。沿岸水面は
beatを起し周期的に変動するが，動水勾配によるＢ部分からＡ部分に向う卓越流や砂移動は考え
難い。
　以上からl tombolo はａ，開口部の砕波点で洗掘された砂の一部は，波による質量輸送で移動
し，離岸堤背面に向って等回折線状に沈積する。 ｂ，開口部延長前浜へ回折波の峰線に直角に這い
上った波は，引き波(back rush)が早く水面の下った堤背面方向へ偏流し，砂をtombolo先端の
方へ移動することによって形成，発達するように考えられる。
???????????????????????????????
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Fig. 8　Comparison of the sorting coefficient
　　　　of sand grain at the apex and the bay･
　自然海浜では，前浜に作用する波のenergy flux の相違から発生する波動流によって，汀線に平
行に比較的規則正しい波長を持つ汀線の凹凸現象，すなわちcuspが発生することかある。 cusp
が発生した前浜部の漂砂粒径の分布を見ると，凸出部(apex)の粒径は凹部(bay)のそれより一
般に大きい。これは，自然海浜では，波による筒分け作用(sorting effect)によって，堆積時に大
きい砂篠を押し上げ残してゆくことによるO　　　　I　　　=’
　Fig.7は実験結果から離岸堤の有無によるapex部と, bay部との粒径の相違を示したもので
ある。離岸堤の背面はapex部に当るが，波動流か弱いので大きい漂砂は移勁できないため，開口
部汀線付近の比較的小さい砂か移動して，離岸堤背面のtombolo形成に働いているようである。
従ってbaｙ部に大きな砂礎が残り，離岸堤の無い自然海浜と逆の現象か現われるのである。
　Fig. 8は, Fig. 7と同じ実験から離岸堤の有無によるａｐｅｘ部とbaｙ部の砂篠の筒分け係数
So＝1/石昌飛‾を比較したものであるが，これは離岸堤の有無にか力祐らずapex部の筒分け係数
か小さく，よく筒分けられている。ただ離岸堤の無い場合には，そ･こに比較的大粒径の砂欄か集ま
り，離岸堤の有る場合には比較的小粒径のものが集まり均等化が進む。いずれにしても，その地点
における波動流速の相違から，そこへ移動する粒径範囲か決まりsortingが起ることを示してい
る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coastal dike
Fig. 9　Trace of the fluorescent sand
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　最後にtombolo状堆砂の主な来源について考察する。 Fig. 9は現地で昭和51年８月から２ヶ月
間螢光砂を追跡した結果3’で，実線はそれぞれの投入点(B, C, D)からの移動距離，点線は移
動量の積算値を示す。これによると開口部汀線Ｂ点では汀線沿い左右と沖方向，水深6.5mのＤ
点では岸方向移動か卓越するか，中間のＣ点は移動が不定であり，外浜からの砂は離岸堤内でほと
んど見られなかった。 52年10月末から１ヶ月間同様の追跡した結果4），汀線Ｂ点からの沖向移動は
前年同様であったが，Ｃ点，Ｄ点のものは前年と異なり投入３日後から岸向移動を示し，侵入経路
は不明であるが２週間後には離岸堤内へ小数であるか確かに移動した。これらの移動は初期移動形
態で，浮遊移動と推測されるが，１ヶ月後には更に多くの侵入砂数をみることができ，離岸堤の外
側では岸向きの全面移動あるいは集団移動の傾向もみられる。両年度の相違は，螢光砂追跡期間中
の波特性の相違を示し，とくに52年の移動傾向は，11月の地形測量における堆砂増を裏付けるもの
であろう。
　実験において，初期地形に対し侵食土最と堆積土量を測り，離岸堤より内側の土砂収支を計算す
ると, flatな波の場合には離岸堤内側の土砂量は増すが, steepな波の場合にはtomboloが形成
されていても堤内の土砂量は減少している。堆積性の波を継続作用させて，最終的に増加した離岸
堤内側の土砂量は，全堆積部土砂量の４～９％，離岸堤内の漂砂移動が生ずる面積（?）に対して
４～７％容量（?）となった。
　,以上，現在までの結果から判断すると，高知海岸では外浜からの漂砂の供給は確かにあり，離岸
堤の積極的な漂砂捕獲効果も考えられるか, tomboloを形成する砂篠の大半は離岸堤より内側の漂
砂移動によづてなされているように思われる。
　　　　　　　　　　　　　　　rv　離岸堤の設計，施工への提言
　1.開口部の安定汀線維持と離岸堤位置，開口幅との関係
　離岸堤は汀線近くに設置すると経費も安く，背面土砂の捕獲効果も大きいようであるが，回折に
よる減衰が少なく開口部の侵食か激しい。ど≒3 m, T≒12 sec の波で心o≒４ｍｍ以下の浜では，
現地でも実験でも回折係数臨＝0.6の線の形で開口部汀線が侵食された。　これによって，それぞ
れの海浜におけるHo/dsoから決まるある回折係数の線が，維持しようとする汀線内へ入らないよ
うに離岸距離と開口幅を決定できよう。
　地形や経費の関係で上述の条件を満足することのできない場合には，開口部延長汀線に第二線堤
　（副堤）を作り，浜侵食と越波を防止するのが，根固工設置より有効である。
　2.離岸堤終端延長汀線の洗掘防止対策
　離岸堤を継続施工中に一番端になる部分の汀線，とくに漂砂下流側は著しく侵食される。この対
策として　ａ，漂砂下流側から施工する　ｂ，台風等による高波発生前に施工を完了する　ことな
どか考えられるが，不可能な場合が多いので，ｃ，次の工事用に製作したブロックを養生する際
に，ぬ＞1となる汀線に仮置して，危険部を保護する方法か考えられる。　　　ブ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　す　　び
　高知海岸の離岸堤施工部分を対象にして，主として離岸堤の継続施工に伴う地形変化を考察し，
螢光砂による漂砂の追跡，さらに若干の模型実験結果等を加え，離岸堤背面に発生するtombolo
の発達機構について解析した。
　いままでの結果によると, tomboloは主として，汀線付近を移動する漂砂が，波の回折現象とこ
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れに伴う流れによって離岸堤背面に移動，沈積して発達するようである。
　また離岸堤は，いくつか連続施工した後に効果か現われ，単に離岸堤内側の漂砂を安定化するだ
けでなく，離岸堤の沖がら岸向の漂砂移動を促進させ，これを堤内に捕獲するとともに，砕波帯内
の漂砂の沈定化にも効果があるようである。
　tombolo形成機構については，更にミクロ的な解析を進める必要があるか，離岸堤の効果的な設
置位置，開口幅との関係については，波の回折係数を一つの指標と‾して，現地の波，漂砂粒径から
ある基準値を出すことができよう。　　　　　　　　　　　　　　・
　最後に，建設省高知工事事務所から多くの資料の提供をいただいた。また本研究の一部は，大阪
大学椎木教授を代表とする文部省科学研究費「自然災害計画研究」によってなされたものであり，
実験には元学生工藤昌美君の努力に負うところが多い。記して謝意を表す。
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